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Визначення особливостей динамічної навантаженості контейнерів-цистерн 
при перевезенні на залізничному поромі 
 
О. В. Фомін, А. О. Ловська, О . І. Мельниченко, І. Ф. Шпильовий, 
В. Г. Маслієв, О. В. Бамбура, М. М. Клименко 
 
Проведено моделювання динамічної навантаженості контейнера-
цистерни при перевезенні у складі комбінованого поїзда на залізничному поромі. 
Розроблено математичні моделі, які враховують можливі варіанти взаємодії 
контейнерів-цистерн з рамою вагонів-платформ. Розрахунки проведені стосо-
вно контейнера-цистерни типорозміру 1СС, розміщеного на вагоні-платформі 
моделі 13-4012М. Враховано, що перевезення контейнера-цистерни здійсню-
ється на залізничному поромі “Герои Шипки” акваторією Чорного моря. 
Встановлено, що найбільша величина прискорень діє на контейнер-цистерну в 
випадку наявності переміщень вагона-платформи відносно палуби та контей-
нера-цистерни відносно рами. Загальна величина прискорення при цьому склала 
близько 0,9g.  
Досліджено стійкість контейнера-цистерни при перевезенні на залізнич-
ному поромі. Розраховано допустимі кути крену залізничного порому, при яких 
забезпечується стійкість контейнера-цистерни відносно рами вагона-
платформи.  
Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості кон-
тейнера-цистерни при перевезенні на залізничному поромі. Розрахунок прове-
дений в середовищі програмного забезпечення CosmosWorks. Визначено поля та 
чисельні значення прискорень, які діють на контейнер-цистерну. Здійснено пе-
ревірку адекватності розроблених моделей за F-критерієм. 
Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню безпеки та створенню 
рекомендацій щодо перевезень комбінованих поїздів на залізничних поромах мо-
рем, а також проектуванню контейнерів-цистерн з покращеними техніко-
економічними, міцністними та екологічними характеристиками 
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вання навантаженості, коефіцієнт стійкості, залізнично-поромні перевезення  
 
1. Вступ 
Розвиток зовнішньоекономічних зв’язків між євроазіатськими державами 
сприяє створенню комбінованих транспортних систем. Відомо, що одним з 
найбільш поширених транспортних засобів при комбінованих перевезеннях є 
контейнери та контейнери-цистерни. 
Для скорочення часу доставки вантажів від відправника до отримувача ді-
стало поширення перевезення комбінованих поїздів на залізничних поромах 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Завантаження комбінованих поїздів на залізничним пором: а – з сухова-
нтажних контейнерів; б – з контейнерів-цистерн 
 
При цьому для забезпечення стійкості вагонів-платформ з контейнерами 
(контейнерами-цистернами) відносно палуб здійснюється їх закріплення за до-
помогою багатообертових засобів (ланцюгові стяжки, механічні упор-домкрати, 
тупикові упори та гальмівні башмаки).  
Кріплення контейнерів (контейнерів-цистерн) відносно рам вагонів-
платформ здійснюється за типовою схемою, тобто шляхом встановлення фітин-
гів на фітингові упори.  
Важливо зазначити, що динамічні процеси, які супроводжують залізнич-
них рухомий склад, у тому числі контейнери (контейнери-цистерни) при пере-
везенні морем значно відрізняються від умов експлуатації відносно магістраль-
них колій. Це може сприяти перекиданню контейнерів (контейнерів-цистерн) 
відносно місця розміщення на вагоні-платформі та загрожуватиме безпеці руху 
залізничного порому. Крім того, наявність вільної поверхні наливного вантажу 
у котлі контейнера-цистерни сприяє додатковому динамічному навантаженню 
на нього та погіршенню стійкості при перевезенні морем.  
Тому необхідним є дослідження динамічної навантаженості контейнерів-
цистерн та створення рекомендацій щодо забезпечення безпеки перевезень на 
залізничних поромах. Також дані дослідження сприятимуть створенню контей-
нерів-цистерн з покращеними техніко-економічними, міцністними та екологіч-
ними характеристиками.  
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми  
Результати оптимізації несучої конструкції контейнера-цистерни наведені 
у [1]. В роботі доведено доцільність проектування та впровадження в експлуа-
тацію контейнерів-цистерн, як транспортних засобів. Розроблено удосконалену 
конструкцію контейнера-цистерни для перевезення світлих нафтопродуктів. 
Важливо зазначити, що при цьому до уваги не прийняті навантаження, які мо-
жуть діяти на контейнер-цистерну при перевезенні на залізничному поромі.  
Вимоги до несучих конструкцій сучасних транспортних засобів висвітлені 
у [2]. Дані вимоги пропонується застосовувати на стадії виготовлення нових 
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конструкцій транспортних засобів, а також тих, що проходять модернізацію. 
Однак при цьому не приділяється уваги питанню дослідження динамічної нава-
нтаженості контейнерів-цистерн при перевезенні на залізничних поромах.  
Заходи щодо покращення стійкості рухомого складу при експлуатаційних 
режимах навантаження висвітлені у [3]. Результати математичного моделюван-
ня підтверджені шляхом експериментальних досліджень.  
Визначення ударної навантаженості транспортних засобів проводиться у 
[4]. В якості досліджуваного параметру розглянуті прискорення, як складові 
динамічного навантаження. Розрахунки проведені шляхом математичного мо-
делювання. При цьому визначення стійкості контейнерів-цистерн при експлуа-
таційних режимах навантаження в даних роботах не проводиться. 
Визначення динамічної навантаженості контейнерів при експлуатаційних 
режимах проводиться у [5]. Наведені математичні моделі обґрунтовані 
комп’ютерним моделюванням та перевіркою на адекватність. 
При цьому дослідження динамічної навантаженості контейнерів-цистерн 
при перевезенні на залізничному поромі у роботі не проводиться. 
Дослідження динамічної навантаженості транспортних засобів при переве-
зенні на залізничному поромі проводиться у [6, 7]. Результати математичного 
моделюванням підтверджені комп’ютерним. Однак при цьому до уваги не 
прийнятий випадок динамічної навантаженості контейнера-цистерни при пере-
везенні у складі комбінованого поїзда на залізничному поромі.  
Визначення показників міцності контейнера-цистерни моделі Т11, розмі-
щеного на вагоні-платформі, при маневровому співударянні проводиться у [8]. 
Результати теоретичних досліджень підтверджені експериментальними, які 
проведені за методом електричного тензометрування. Моделювання динамічної 
навантаженості транспортних засобів при експлуатації відносно магістральних 
колій проводиться у [9]. Для покращення показників динаміки транспортних 
засобів запропоновано використання перспективних конструкцій візків типу 
LEILA та SUSTRAIL.  
Визначення динамічної навантаженості контейнерів-цистерн у складі ком-
бінованих поїздів при перевезенні на залізничних поромах в даних роботах не 
досліджувалося.  
Моделювання повздовжньої навантаженості контейнера-цистерни, розмі-
щеного на довгобазній конструкції вагона-платформи, проводиться у [10]. На-
ведені чисельні значення прискорень, які діють на контейнер-цистерну з ураху-
ванням можливих переміщень фітингів відносно фітингових упорів. Питанню 
дослідження динамічної навантаженості контейнера-цистерни при перевезенні 
на залізничному поромі в даній роботі уваги не приділяється. 
Визначення динамічної навантаженості транспортних засобів при манев-
ровому співударянні проводиться у [11]. Наведено математичну модель, яка до-
зволяє отримати прискорення, що діють на транспортний засіб. Отримані ре-
зультати підтверджені шляхом комп’ютерного моделювання. Однак визначення 
динамічної навантаженості контейнерів-цистерн у складі комбінованих поїздів 
в роботі не проводиться. 
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Аналіз літературних джерел [1–11] дозволяє зробити висновок, що досі на-
лежної уваги питанням визначення динамічної навантаженості контейнерів-
цистерн при перевезенні на залізничному поромі не приділялося. Це зумовлює 
необхідність проведення відповідних досліджень та формування рекомендацій, 
які сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації контейнерів-цистерн та 
безпеці руху на сучасному етапі розвитку транспортної галузі. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення особливостей динамічної навантаженості кон-
тейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі. Це дасть можливість 
підвищити безпеку перевезень контейнерів-цистерн на залізничних поромах, а 
також сприятиме створенню контейнерів-цистерн з покращеними техніко-
економічними, експлуатаційними та екологічними показниками.  
Для досягнення зазначеної мети визначені такі задачі: 
– провести математичне моделювання динамічної навантаженості контей-
нерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі; 
– дослідити стійкість контейнерів-цистерн відносно рам вагонів-платформ 
при перевезенні на залізничному поромі; 
– провести комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості контей-
нерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі; 
– провести перевірку адекватності розроблених моделей динамічної наван-
таженості контейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі. 
 
4. Математичне моделювання динамічної навантаженості контейне-
рів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі 
Для визначення динамічної навантаженості контейнерів-цистерн при пере-
везенні на залізничному поромі складено математичні моделі (1)–(3). До уваги 
прийняті три схеми взаємодії контейнерів-цистерн з рамою вагонів-платформ: 
– відсутність переміщень вагона-платформи з контейнерами-цистернами 
відносно палуби. Тобто при коливаннях залізничного порому вагон-платформа 
та контейнера-цистерни, розміщені на ньому, повністю повторюють траєкторію 
коливань судна (рис. 2, а);  
– наявність переміщень вагона-платформи відносно палуби та відсутність 
переміщень контейнерів-цистерн відносно рами вагона-платформи (рис. 2, б);  
– наявність переміщень вагона-платформи відносно палуби та контейнерів-
цистерн відносно рами вагона-платформи (рис. 2, в). 
При цьому до уваги прийняті кутові переміщення залізничного порому від-
носно повздовжньої осі (бортова хитавиця), як випадок найбільшої навантаженос-
ті вагонів-платформ з контейнерами-цистернами при перевезенні морем [12, 13]. 
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Рис. 2. Схеми переміщень контейнерів-цистерн у складі комбінованих поїздів 
при перевезенні на залізничному поромі: а – при відсутності переміщень ваго-
на-платформи з контейнерами-цистернами відносно палуб; б – при наявності 
переміщень вагона-платформи відносно палуби та відсутності переміщень кон-
тейнерів-цистерн відносно рами вагона-платформи; в – при наявності перемі-
щень вагона-платформи відносно палуби та контейнерів-цистерн відносно рами 
вагона-платформи 
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Початок системи координат розміщений у центрі мас залізничного порома. 
Для залізничного порома: D – вагове водовитіснення; В – ширина залізни-
чного порома; h – висота борта залізничного порома;   – коефіцієнт опору 
коливанням; gz  – координата центру ваги залізничного порома; p  – вітрове 
навантаження;  F t і – закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного порома з 
вагонами, розміщеними на його палубах. 
Для вагона-платформи: ВПФI – момент інерції вагона-платформи відносно 
повздовжньої осі;  ВПФp – вітрове навантаження на бокову проекцію вагона-
платформи; ВПФh  – висота бокової проекції вагона-платформи; 
П
ВПФМ  – момент сил, 
який виникає між вагоном-платформою та палубою залізничного порому; КВПФМ  – 
момент сил, який виникає між вагоном-платформою та контейнером-цистерною. 
Для контейнера-цистерни та наливного вантажу: 
ijI  – момент інерції маятника; ijm  – маса j-го маятника у і-му контейнері-
цистерні; ijс  – відстань від площини 0iz  до точки закріплення j-го маятника у 
і-му контейнері-цистерні; ijl  
– довжина j-го маятника; I – приведений момент 
інерції і-го контейнера-цистерни та наливного вантажу, що не бере участі в русі 
відносно котла; ciz  – висота центру ваги контейнера-цистерни; im  – маса тіла, 
яке еквівалентне і-му контейнеру-цистерні з частиною наливного вантажу, що 
не бере участі в переміщенні відносно котла; ВПФКМ – момент сил, що виникає 
між контейнером-цистерною та вагоном-платформою. 
У якості вагона-прототипу обрано вагон-платформу моделі 13-4012М. До-
слідження проведені стосовно контейнера-цистерни типорозміру 1СС, заванта-
женого бензином до 95 % місткості котла [14]. Враховано, що перевезення кон-
тейнерів-цистерн здійснюється на залізничному поромі типу “Герои Шипки” 
через акваторію Чорного моря. 
Рух наливного вантажу описувався сукупністю математичних маятників [10]. 
Розв’язання диференціальних рівнянь (1)–(3) здійснено за методом Рунге-
Кутта, реалізованого в середовищі програмного забезпечення MathCad [15, 16].  
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Перехід від систем диференціальних рівнянь другого порядку (1)–(3) до 
систем диференціальних рівнянь першого порядку (4)–(6), проводився для за-
стосування стандартних алгоритмів вирішення систем за допомогою функції 
rkfixed Mathcad. 
Тобто, для першої схеми при 1 1, у  2 1, у  3 2 , у 4 2 у  маємо 
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 1 0, , , , 1 , Z rkfixed Y tn tk n Q  
 
де Y0 – вектор, який містить початкові умови, tn, tk – величини, які визначають 
початкову та кінцеву змінну інтегрування, n' – фіксоване число кроків, Q1 – 
символьний вектор. 
Для другої схеми при 1 1, у  2 1, у  3 2 , у  4 2 , у 5 3, у  6 3 у  маємо 
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Для третьої схеми при 1 1, у  2 1, у  3 2 , у  4 2 , у  5 3, у  6 3, у  
7 4 , у  8 4 у  маємо 
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 3 0, , , , 3 .Z rkfixed Y tn tk n Q  
 
Початкові переміщення та швидкості прийняті рівними нулю.  
Результати розрахунку у вигляді залежностей прискорень, які діють на ко-
нтейнер-цистерну від курсових кутів хвилі по відношенню до корпуса залізни-
чного порому, наведені на рис. 3. Дані залежності описуються рівняннями, на-
веденими на рисунку. 
Встановлено, що при відсутності переміщень вагона-платформи та кон-
тейнерів-цистерн відносно початкового положення загальна величина приско-
рення, яке діє на крайній від фальшборта вагон-платформу з контейнерами-
цистернами, склала близько 0,3g.  
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Рис. 3. Прискорення, які діють на контейнер-цистерну при перевезенні на заліз-
ничному поромі 
 
При наявності переміщень вагона-платформи відносно палуби та нерухо-
мості контейнерів-цистерн відносно рами загальна величина прискорення, яке 
діє на крайній від фальшборта контейнер-цистерну, склала близько 0,6g. Дана 
величина прискорення, перевищує ту, що діє на контейнер-цистерну при екс-
плуатації відносно магістральних колій на 17 % [17]. 
Для випадку переміщень вагона-платформи відносно палуби та контейне-
ра-цистерни відносно рами загальна величина прискорення, яке діє на крайній 
від фальшборта контейнер-цистерну, склала близько 0,9g (рис. 4). Тобто дана 
величина прискорення перевищує на 40 % прискорення, яке діє на контейнер-
цистерну при експлуатації відносно магістральних колій. 
Кожному кольору кривої на рис. 4 відповідає величина прискорення, яка 
отримана для певного курсового кута хвилі по відношенню до корпуса залізни-
чного порому з вагонами-платформами, розміщеними на ньому (підписи кутів 
наведені збоку осі ординат).  
Отже максимальні прискорення, які діють на контейнер-цистерну, відпові-
дають курсовим кутам морської хвилі по відношенню до корпуса залізничного 
порому – 60° та 120°. 
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Рис. 4. Прискорення, які діють на контейнер-цистерну, розміщену на ваго-
ні-платформі при перевезенні залізничним поромом 
 
5. Дослідження стійкості контейнерів-цистерн відносно рам вагонів-
платформ при перевезенні на залізничному поромі 
Отримані величини прискорень враховано при дослідженні стійкості кон-
тейнера-цистерни відносно рами вагона-платформи. 
Для забезпечення стійкості рівноваги контейнера-цистерни відносно рами 
вагона-платформи повинна виконуватися умова: 
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де вiднM – величина відновлюючого моменту; перM – величина перекидаючого 
моменту. 
Встановлено, що стійкість контейнерів-цистерн для найбільш несприятли-
вого випадку навантаження забезпечується при куті крену до 10° (рис. 5). При 
другій схемі стійкість контейнерів-цистерн забезпечується при кутах крену до 
12°, при третій – до 25°. 
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Рис. 5. Залежність коефіцієнту стійкості контейнера-цистерни відносно рами 
вагона-платформи від кута крену залізничного порому 
 
Отже, для забезпечення безпеки перевезень наливних вантажів у контей-
нерах-цистернах морем важливим є дотримання відповідних умов, а саме – до-
тримання кутів крену залізничного порому в межах до 10°. 
 
6. Комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості контейнерів-
цистерн при перевезенні на залізничному поромі 
Для дослідження динамічної навантаженості контейнерів-цистерн при пе-
ревезенні на залізничному поромі проведено комп’ютерне моделювання з ви-
користанням методу скінчених елементів, реалізованого в програмному пакеті 
CosmosWorks (Франція) [18, 19]. 
У якості скінчених елементів застосовані просторові ізопараметричні тетрае-
дри. Оптимальна кількість елементів визначена за графоаналітичним методом. 
Основні дані щодо скінчено-елементної моделі контейнерів-цистерн, розміщених 
на вагоні-платформі при перевезенні на залізничному поромі наведені в табл. 1.  
Модель для визначення динамічної навантаженості контейнера-цистерни, 
розміщеного на вагоні-платформі при перевезенні на залізничному поромі, на-
ведена на рис. 6. Враховано, що на вагон-платформу діє вертикальне наванта-
ження від контейнерів-цистерн ВПФвР  (рис. 7), розміщених на ньому, горизонта-
льне навантаження на фітингові упори ВПФгР  від фітингів, а також навантажен-
ня, яке діє на вагон-платформу через вузли для закріплення ланцюгових стяжок 
лс.Р  Внаслідок просторового розміщення ланцюгових стяжок [20, 21] наванта-
ження, яке передається через них на раму вагона-платформи, розкладалося на 
три складові з урахуванням кутів розміщення в просторі. 
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Таблиця 1 
Дані щодо скінчено-елементної моделі контейнерів-цистерн, розміщених на ва-
гоні-платформі при перевезенні на залізничному поромі 
Параметр Значення 
Кількість точок Якобіана 4 
Кількість вузлів 396934 
Кількість елементів 1192935 
Максимальний розмір елементу 70 
Мінімальний розмір елементу 14 
Мінімальна кількість елементів в колі 9 
Співвідношення збільшення розмірів елементів 1,7 
Максимальне співвідношення боків 13317 
Відсоток елементів зі співвідношенням боків менше 3 36,7 
Відсоток елементів зі співвідношенням боків менше 10 15,4 
  
Закріплення вагона-платформи здійснювалося в зонах обпирання на ходові 
частини, а також робочі поверхні механічних упор-домкратів. Для цього на ос-
новних повздовжніх балках рами вагона-платформи в зоні взаємодії зі шворне-
вими встановлювалися накладки, круглої форми, діаметр яких дорівнює діаме-
тру робочих частин механічних упор-домкратів. 
На котел контейнера-цистерни діє вертикальне-статичне навантаження 
ст
в ,Р  тиск від наливного вантажу нвР  та вітрове навантаження в.Р .  
Закріплення контейнера-цистерни здійснювалося у зонах його обпирання 
на вагон-платформу. В якості матеріалу конструкції використано сталь марки 
09Г2С. Результати розрахунку наведені на рис. 8.  
 
 
 
 
Рис. 6. Модель для визначення динамічної навантаженості контейнера-
цистерни при перевезенні на залізничному поромі 
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Рис. 7. Навантаження, які діють на фітинговий упор вагона-платформи від фі-
тинга контейнера при коливаннях залізничного порому 
 
 
 
Рис. 8. Розподілення полів прискорень, які діють на контейнер-цистерну при 
перевезенні на залізничному поромі 
 
Максимальні прискорення, які діють на контейнер-цистерну, зосереджені у 
рамі з боку натяжіння ланцюгових стяжок та складають близько 0,9g. У верхній 
частині котла контейнера-цистерни прискорення склали 0,3g.  
 
7. Перевірка адекватності розроблених моделей динамічної наванта-
женості контейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі 
Для перевірки адекватності розроблених моделей динамічної навантаже-
ності контейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі, проведено 
розрахунок за F-критерієм [22, 23]. 
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де 2адS  – дисперсія адекватності; 
2
yS  – дисперсія відтворюваності. 
В якості варіаційного параметру враховано кут крену залізничного порому. 
Результати розрахунку наведені в табл. 2.  
Розбіжність між результатами математичного та комп’ютерного моделю-
вання динамічної навантаженості контейнера-цистерни при перевезенні на залі-
зничному поромі наведено на рис. 9. 
При цьому оптимальна кількість вимірів визначена на критерієм Стьюдента: 
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де t – табличне значення критерію Стьюдента;   – середньоквадратичне відхи-
лення випадкової величини; 2  – абсолютна погрішність результату вимірювань. 
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Рис. 9. Розбіжність між результатами математичного та комп’ютерного 
моделювання динамічної навантаженості контейнера-цистерни 
 
Результати проведених розрахунків дозволили зробити висновок, що роз-
рахункове значення F-критерію складає Fp=0,81 при табличному Ft=4,53. Отже, 
гіпотеза про адекватність не відхиляється. 
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Таблиця 2 
Результати моделювання динамічної навантаженості контейнера-цистерни при 
перевезенні на залізничному поромі 
Кут крену, град. 
Прискорення, яке діє на контейнер-цистерну, м/с2 
Математичне моделювання Комп’ютерне моделювання 
5 3,8 3,4 
10 7,4 6,7 
15 11,3 10,2 
20 15 13,5 
25 18,2 16,4 
30 21,5 19,4 
  
 
8. Обговорення результатів визначення динамічної навантаженості 
контейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі 
Визначено динамічну навантаженість контейнера-цистерни при перевезенні 
на залізничному поромі. Для цього складено математичні моделі, які описують 
коливання контейнера-цистерни при кутових переміщеннях залізничного порому 
відносно повздовжньої осі. Особливістю моделювання є те, що до уваги прийняті 
різні схеми взаємодії контейнера-цистерни з вагоном-платформою, розміщеним на 
палубі залізничного порому. Встановлено, що максимальна величина прискорення 
має місце при наявності переміщень вагона-платформи відносно палуби та кон-
тейнера-цистерни відносно рами. Чисельне значення прискорення при цьому 
склало близько 0,9g. Дана величина перевищує прискорення, що діють на контей-
нер-цистерну при експлуатації відносно магістральних колій.  
Тому для забезпечення надійності експлуатації контейнерів-цистерн необ-
хідним є врахування на стадії проектування навантажень, що діють на них при 
перевезенні на залізничних поромах. 
Розраховано коефіцієнт стійкості контейнера-цистерни відносно рами ва-
гона-платформи. Визначено допустимі кути крену залізничного порому при 
яких забезпечується стійкість контейнера-цистерни відносно рами. Для най-
більш несприятливого випадку навантаження стійкість контейнера-цистерни 
забезпечується при кутах крену залізничного порому до 10°. Дані розрахунки 
сприятимуть підвищенню безпеки перевезень контейнерів-цистерн на залізнич-
них поромах. 
Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості контей-
нера-цистерни при перевезенні на залізничному поромі. При складанні моделі 
міцності враховані навантаження, які діють на контейнер-цистерну від налив-
ного вантажу, а також від фітингових упорів вагона-платформи. Результати мо-
делювання дозволили визначити поля дислокації прискорень відносно контей-
нера-цистерни та їх чисельні значення. Отримані результати верифіковано за F-
критерієм. 
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Таким чином, проведені дослідження дозволили визначити динамічну на-
вантаженість контейнера-цистерни при перевезенні у складі комбінованого по-
їзда на залізничному поромі. 
Важливо зазначити, що наведені математичні моделі не враховують стахо-
стичність збурюючої дії, тобто морського хвилювання. В рамках даного дослі-
дження не приділялося уваги визначенню динамічної навантаженості контей-
нера-цистерни з урахуванням різного рівню заповнення котла наливним ванта-
жем. Також приймалося припущення про наявність сповзаючої кришки на по-
верхні наливного вантажу, тобто не враховувалися його поверхневі збурення. 
На даному етапі дослідження обмежені комп’ютерним моделюванням ди-
намічної навантаженості контейнера-цистерни при перевезенні на залізничному 
поромі. В подальшому розвитку даного питання важливим є проведення фізич-
ного експерименту. 
 
9. Висновки 
1. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості контей-
нерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі. Встановлено, що макси-
мальна величина прискорення, яке діє на контейнер-цистерну при перевезенні на 
залізничному поромі морем, виникає в випадку наявності переміщень вагона-
платформи відносно палуби та контейнерів-цистерн відносно рами вагона-
платформи. З урахуванням горизонтальної складової прискорення вільного падін-
ня загальна величина прискорення склала близько 0,9g та відповідає курсовим ку-
там морської хвилі по відношенню до корпуса залізничного порому – 60° та 120°. 
2. Досліджено стійкість контейнерів-цистерн відносно рам вагонів-
платформ при перевезенні на залізничному поромі. Стійкість контейнерів-
цистерн для найбільш несприятливого випадку навантаження забезпечується 
при куті крену до 10°. 
3. Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості кон-
тейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі. Максимальні 
прискорення, які діють на контейнер-цистерну, зосереджені у рамі з боку натя-
жіння ланцюгових стяжок та складають близько 0,9g. У верхній частині котла 
контейнера-цистерни прискорення склали 0,3g. 
4. Проведено перевірку адекватності розроблених моделей динамічної наван-
таженості контейнерів-цистерн при перевезенні на залізничному поромі. При 
цьому розбіжність між результатами математичного та комп’ютерного моделю-
вання склала близько 10 %. Результати проведених розрахунків дозволили зроби-
ти висновок, що гіпотеза про адекватність розроблених моделей не відхиляється. 
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